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密なトラストラーメン・ダイヤフラムを有する
扇平箱桁の応力解析について
能町純雄・松岡健一
On Stress Analysis of a Wide Box Girder with Multiple 
Diaphragms of Rigid Framed Truss 
Sumio G. Nomachi and Kenichi Matsuoka 
Abstract 
In this paper， the stress analysis of the wide box girder with multiple diaphragms of the 
trussed rigid frame， isdealt with by means of the folded plate theory. Throughout the discussion， 
it is assumed that the diaphragms are so五xedas to pretend them as an equivalent continuity 
matter in the spanwise direction， and the frame work of the diaphragm surrounding the truss is 
too rigid to neglect its axial elongation. So doing， the foundamental di妊erenceequations corre-
sponding to the equilibrium of forces at the joint， are introduced. Then， Finite Integration 
Transforms are applied to those equations. The numerical calculation lead to the conclution that 
this type of diaphragm has enough action for distributing the external load， enough resistance 
to the deformation of the cross section， and enough effect on diminishing the shear lag in the 
品angeplates 
1. 序文
箱桁は，その断面が変形しないように多くのダイヤブラムで補強されているが，特に，扇
平なく形断面の場合，ダイヤブラムをどのような形式にするかということは，諸論のあるとこ
ろであろう。
ダイヤブラムとして， トラストラーメンを用いた箱桁の実際例は，橋梁については，あま
り多くはないが， 本論文は， この形式をとりあげ， 析板理論を適用して解析を試みたもので
ある。
解析にあたっては， 次の仮定を設ける。 1)ダイヤフラムは， 径間方向に平均化された連
続体とみなす。 2)箱部材とトラスの結合は，ピン結合とする。 3)フランジの幅員方向の変形
は無視する。 4)腹板の鉛直方向の変形は無視する。 5)荷重は， トラス格点に作用するものと
する。
2. 断面および記号
トラストラーメンをダイヤブラムとする箱桁の断面を， 図-1のようにモデル化し， 各断
面諸元および変位の記号を下記のようにおく。
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図-1
Ur: r格点の橋軸方向変位
り: 上フランジの幅員方向変位
'0' : 下フランジの幅員方向変位
ωT・ r格点の鉛直方向変位
ふ '1"+1・ 部材 r.r十1の r点における法線力
Xr.r+1 : 部材 r.r十1の r格点軌まわりの曲げモーメントによるせん断力
MT: f 格点の格点軸まわりの曲げモーメント
Tr 川 1: 部材 7・r+lの r点におけるせん断力
Sr~r' 十 t' . トラス部材 f・〆十ジの部材応力
l: 支間長
b: 格点間隔
h: 高さ
t : 上フランジの板厚
t' : 下フランジの板厚
to: 腹板の板厚
Arl: トラス部材の断面積
i1: トラス部材の長さ
1: 上フランジの断面2次モー
メント
1': 下フランジの断面2次モー
メント
ん: 腹板の断面2次モーメント
r 
? ?
/斗/
←寸一-Tr吋 r
. S r+1‘r 
if 
図 2
;c; 
3. 変位せん断公式
折板理論による，細長い折板の，変位と断面力の関係公式は，すでに，著者の一人(能町)
によって変位せん断公式として導かれ， 発表されている1)。今， 図-2に示す折板要素 r.r十1
をとると
(216) 
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T，.γcl = N(2u，.+u，・十1)十(ふ."+I-S"十1・，.)/b
T，.十l.r= N(仏+2ur.!)+(Srcl・，.-Sr叫 1)/b
Gtbが=Gt(irr-uγ十I)+S門よI-S，→1・7
(1)， (2)式に (3)式を代入して
T，・， 1= N(2iHiir+l)+GtV-Gt(Uγ-ur+l)/b 
T，••γtl=N(仏+2ur十 I)+Gtv十 Gt(仇 -Ûr 1)/b 
上式中
N = Etb/6， zi = aU/aX， 丸 +1= ~ Sr.r.i.ldX 
4. フーリェ定和分変換公式2)
関数f(x)のフーリェ定和分変換を次のように記す。
ふ刷lJf(ヱ)mJLz
民間z)]=Xf(z+j)泊予(x寸)
このフーリェ定和分変換の逆変換は
り η1 .:_ 
f(x) =竺L:B.z [f(X)] sinぞトz
fl. X ♂ 1 ft 
f(x→)zfX吋(川一~)トln 与 (x→)+千叫(x+-~-)]
また，上の公式を用いると
BdLFf(x-1)]士山手{(川(n)-fゆl}-D.B.z [f(X)] 
zw(z t)sinT(z+;)=sinZ(df(ま)+(川(n引)
+2叶 7(f(;)-(一川n ま)}-DiHi[!(X寸)]
( 1 ) 
(2) 
(3 ) 
( 4 ) 
(5 ) 
(6 ) 
(7 ) 
(8 ) 
(10) 
(11) 
ただし， f1f(x)=f(x十l)-f(x)，f1 f( x -~ ) = f(叶わ-f(x-~)， D.>=2(1 ∞s与)
5. 格点における力のつり合
格点 rにおける力のつり合は， 図-3から
Tγ.r+l+ Trザ 1= 0 
Xr.r十l-Xγ';'--1十(S，.，→γ十Sr'r1--'b:')COSθ = -Pr 
S，. 十1-Sr.r-1十(Sγ・山告，-3)，1" ずー)sin (}= 0
格点〆+古では，
(217) 
(12) 
(13) 
(14) 
217 
218 能町純雄・松岡健一
lト加f
Sr寸/ケって
/ "， 
Xr-r+1 
図-3a 図-3b
T，. +吾'・戸時，+Tr，ふ吾人r'-吾'ニ O
X，叫す'r'+吾，-Xrf-i吾，.r'ー吾，ー (Sげ'+吾'十Sr+l.r1+告，)COS () = 0 
Sγ'+告I.r'十吾，-Sr'+暑にr'吾，+(丘一ト1・r'+吾，-Sr.rl+吾，)sin θ=0 
格点ダでは，
T告F吾，十T告1.0'ニO
X告，.~， -Xγ 。，ー (So 寺'十 SH:') cos ()= 0 
Sγ .~ ， -S告人0' 十 (S].t ， -So....)sin() = 0 
また， トラスの部材力 S川、F十吾" S，マ'告'は，
EA" r" ，. n.' n 1 ぺ， -ゴ土!(ザー吋 Sln州ルォ，一切れ08() I 
EAd L f¥' n ， ( f) 1 ぺヴム!(v-v') sin朴 (Wr'--!-'-Wr)COS () I 
さらtこ，
X，._， 1 = X，....lγzj(MU1-MT) 
6EI '" M，.ー1十4Mγ十MTTl=-zrdZZUγl 
(12)， (13)， (15)および (16)式に (4)，(5)式および (21)-(23)式を代入して，
Gt N(印十LJ2仏 1)+'b" LJ27>んー 1=0
Gt' N'(6U山岳，+LJ2ur，γ)+-F dzd，，告， =0
EA" z-42Mγ 1寸一一工'.'!__COS2θ(ω?叫昔，-2w，目十τV'r'一昔，)=-P，.
EA" b LJ2Mr，-t， + ~i一 COs2θ(叫十1-2w".，+!， 十叫)=0
また， (24)式から，格点 f および〆+γ で，
? ????
?
?
???
??????????
(218) 
(15) 
(16) 
(17) 
(19) 
(20) 
(21) 
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
(27) 
(28) 
(29) 
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6EI' 6M山岳，+LJ2Mr，告，十-3「 42zu，一告，-0 (30) 
同様に， (18)， (19)式から格点古では，
N'(偽 (31) 
EAa 
-'b (MÜ' -Mt，)十 b M吾 ， -M~I)一 -1-c082θ(Wl-2w長十ω。)=0 (32) 
6EI' ， 12EI' M吾，十3Mt，+玄 MO'十 ~b2~ (ω吾，-wす)一lT一(ω昔，-wo)ニ O (33) 
6. u， w， M の和分変換式
(25)-(30)式で与えられる差分式を，各格点で求め，さらに境界点でのつり合式を考えて，
連立方程式を設定することにより，各点の未知量を求めることができる。しかし，これは，格
点数を nとすると，3X(2n+3)個の未知量となり，3x(2n十3)元の連立方程式を解かなければ
ならない。これは，格点数が多くなると，電子計算機の容量，計算時間の点で，かなり大きな
問題となる。この解決のために，我々は，定和分変換を用いる。
(25)-(30)式を，rの方向に定和分変換，xの方向に有限フーリェ変換し， (31)-(33)式の
関係を用いて整理すると，
(村判Nペ(弓苧主)μ2h、(何6一-Di以乞)+よ守子以叫)怜凶川&創仰州[険夙a払?
= {子-N(引い (34) 
{N'(子Y(6-D什号~ Di}H.[Ur'+'I:'明]
(2Gt' N' (mπ¥21 . ri (. ，." • 1 =~一一一一一一ト;'" ) f sin ~ "_ ~酌.時一 (-l)i 恥，."， fI b 2 ¥ 1J IU""" 2n 1~U' .m ¥ ~I ~"""'I (35) 
aχ円¥品、 lπ1 __ c ~ c .1 すDi8i[風情ト三マ旦∞S2θ{∞s ~~_~ Hi[wrl-l吾，."，]-8.[ん])
1 ~n 1 
=九明-tsin与{(一川r 風情) (36) 
2EA'l • n ( πi c1 r __ 1 TT r __ 1 b D~IL置い T す・明]一一-z-cOS20{cos ス'..8i [Wr.m] -IL [Wr'十吾'明H
1 ~n -1 
( .. ， .. 1， EAa • n (___ ，，"-_. I 
=1戸ln夜間叫一(町民間t+づー∞S2θ jwo.m一 1)iW"."， t sinz;Z 
(37) 
6EI ~ ~ c. ri (， ." __ __ 1 
(6-Di)削 Mr怖 ] - ~bzÅ Di8i [Wr.m] = sin '~ 1 ( -l)iMn明一Mo.m
十字Sln子(叫んー即日明) (38) 
(219) 
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6EI' ~ __ c ， 1 7ri f; "-1.... ... I 
(6-Di)Hd抵，中畑]- ~b2~ DiHd叫号'明]=γlnzzi(一げM，川 -M…j
12EI' πi L _" 1 -1「 mEzi(一町ん-WO叶 (39) 
Si[Uro怖]， Hduんき'・m]， S乞[W，・m]， Hd叫 F十告'明]，ふ[Mrom]，H， [Mrlサ 10m]は Ur，Urlγれ上式中，
〉一
」w円 wドサ"Mr'Mr，十告'を，それぞれ定和分変換および有限フーリェ変換したものであり，
れらを逆変換することにより，各値を求めることができる。すなわち，
(40) 
A n-l ∞，.，..，，，_ ."" 
f人=一["~ )~， Si [urom] sinう二 z-sin7rnl i~l 制 ~1
A n-l ∞ ?冗サ i7r ( 1 ¥ 
itr， +f' =子主主主1He[詑日10m]sin 'z" x'sin .~ v-+玄)
(41) 十(-1)γ会主l凪 [Url十叫
(42) 
1 n-l ∞ 
叫 =irZ Z Se[即日ぁ]sin m，7r x. sin 竿-r，ι i=l勿る=1 " Iι 
止 ?ι1∞刑T 什( 1 ¥ 
叫 Fト号1-云[i~l mL:1 Hi [Wrl中 m]sinラニz-sin-7V+互)
十会(-廿lE肌 (43) 
(44) 
Ij n-l ∞ 
M，zL221mMLJ51n今日'slnう7r
A n-l ∞机.~ .押 I 1 ¥ 
Mハき1-- 五J251H41ML，中叫]sinう二 x'sin .~ ¥r+訂
(45) +ι(ーづ
また， (34)-(39)式中の詑0・町 WOom，Mo川…等は，境界条件を満足するように決定する。
境界条件70 
したがって，力のつり合式は，
Ny人、
LP03 
境界点， 0，0'における力のつり合を図-4に示す。
。点で
??
??
?????
「
???
ー ? ? 、 」
?
。
図-4b
。，
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To田l十To.o'= 0 
XO・I+S0・v十SO'}'COS {} = -P，。
SO'I-XO・0'十So・吾， sin{} = 0 
0'点で
To'，o+ To'，}， = 0 
Xo'・吾，-So'，o= 0 
Xo'.o+SO'・圭，-0， 
(46)， (49)式に， (4)， (5)式を代入すると，
凡川川(υ仰2却佼川0け十吋佼0')十崎Gωt九似0同rω十一Iず旦(似dい0-一イUO')川十叫叫N(伽抜+位1)印)口子
Gto f_"， _"， ¥ ， N' No(2io'十説。)-Gtow十一五一 (Uo-Uo')+T(2io，+iit，) 
2Gt' + Gt'i:J' ー ~b" (uO'-Ut') = 0 
上式を有限フーリェ変換し，整理すると，
(川州)(ヂY+(乎十字)}詑O'mい(ケY一千}勘明
-{N(子Y一手}Ul.m-Gん(引いパt(子yv明 =0
(凡(子Y+王子}UO'V'+{叫川)(与Y+乎+千)酌叫
+{￥(子Y一千}Ut'.，n -Gto (引い十Gt'(引い=。
また， (47)， (50) 式に (21)~(23) 式を代入し整理すると，
Gtoh町一一生 cos2{}・ wo~- ~~-'<t sin {}cos {}(v-v')-Gto(uo-uO') ( ウ}_E~
EA、
十b(M1叫十2M吾，-2Mo村 -zJLCOS2θ叫'二一九
さらtこ， フーリェ変換を行なうと，
Gt川 J) f Njwo川 -]-c山叫明 Gto(誌0哨ーい)-{ oh( n~π \2 ， EA，I ? J _， ，EAd 
(46) 
(47) 
(48) 
(49) 
(50) 
(51) 
(52) 
(53) 
(54) 
(55) 
(56) 
EArl 
-xsinh050(U四 --V;"+τ(M1.m--M…
+2Mt.m-2MO"m)= -PO明
水平方向力のつり合式， (14)， (48)および n点におけるつり合も考慮して，
So・1十S12-S10十S23-S21十・・ー +Sr.r+l-Sr十1・T十・・・+Sn-l'n-Sn-lη 2-Sn.n-l 
n-l 
=乙 (Sγ r+l-Sr.r十1)十So・I-Sn.n-l= 戸(Sr.r十I-Sr十l'r)
(22f) 
(57) 
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EA， 
，E(S…1-Sr'r川 0.1一九 1=寸勺osO.sin伽 o一向)
q明EA" ." n' ". 1 十一-74siI12θ(vーが)十h(ぬ十品，-Mn-M..，)
一方 (3)式から
L: (Sr.r十1-Sr+1・r)= nGtb0+Gt(un-uo) 
2nEAd .? nl 1¥ EAd nGtbト -715iI12θ(v一約一ーァ cos0・s1nθ(Wo-wn)-Gt(tin-tio)
-土偶+机，-Mn-Mn，)= 0 (58) 
(17)， (51)およびが点のつり合式と (3)式から同様にして
2nEAa I "EAa nGt'bIJ'十一-74(uーが)一一三一 cos0・s1nθ(W，.-wo)+Gt'(れ，-I!川
十士川十Mo，-j比 (59) 
(58)， (59)式をフーリェ変換すると，
nGt( ".;-1 +プ山}V隅 -781~JcoshinO(UO間{ 引2山 山a . 9. n _-' ， EA 
-Wn.m)寸(叫け風切る-Mn.m， - Mnl.'ln，)十Gt(u…-uo.m)= 0 慣例
2nEAa _'._2 n_. L_"， ( mπ¥2， 2nEAl ・ 2nl _. I EA 一-745iI12θV，一)nG'¥T) 十一...~. .U sin" 0t V~-ーす2L cosθsin O(Wn. 
一九)+士(Moけ風情-M…一風情)十Gt'(ん -UO"m)= 0 (61) 
また，変位と曲げモーメントの関係は，
O点で
b "'-， ，.，( b ， h ¥ "'- h.A ， CT:'( W1-WO V-V' ¥ I M1十217+7rMo-7Mv+6E(-7--r)zO(62) 
0'点で
! h b ¥ . r b. r • _ ~ (2 ， ， • v-v' 1 
Io Mo+2~ Io+ 2I'-) M，け2I'Mt，+6E 1;(Wt'-WO)+~-f = 0 (臼)
n， n'点においても，同様にして， (54)， (5)， (57)， (62)， (63)と同等の式が求められる。
一{2仙川)(子)¥千十字)んー い(今Y+乎)恥，同一
一{N(子Y一手)丸 1明 -Gto(与yWn叫 -Gt(ヂrレ O (64) 
223 衝なトラストラーメン・ダイヤブラムを有する扇平箱桁の応力解析について
い(苧r十乎}Un明十(凶+町)(チy十平+千}Un'.m 
十{~' (千r千)恥'-t，.m-Cto(子YWn.m
(65) 
ω 十一一COS十)ド初 一了∞山s{Ctoh(~π)y 2EAd20EAd l J' I A '-V" V 1 ~n'm 
-竿ιcosO'sin O( 
(66) 
(b . h ¥ ，_. h H ，rp( V-V' ωn-Wn-l ¥ 
': Mn-.1+2 iー十 l Mn --"i-M.η，十 6E(~τ一一一一τ'n-' ) = 0 1 I ~ ¥ 1 ' 10) HLn 10 --" ， ~~ ¥ h b / 
b.~ ，(h b ¥，_，. h ，_. ''''0(v-'O' 2 1... _" ¥1 bMη，γ十2(1
0
+ i1' )Mn' 一 ~o Mn+6E t V-hV-b (wnー ルリ
(68) 
(67) 
十2Mn'明-21lιー告F明)ニ -Pn・怖
ニ。
rl mπ ， 
Wo明 =1WOBIn-7zaz，
上式中，
U地=): v sin苧 xdx，
Uo明=~: Uo sin今，7r_xdx， 
机=):凡sin与ゅ，
UO/.m， Un.m' Un'附 Wn.m'Mo河川 Mn.m，Mn' .m， Vみ等も同様である。
ま7こ，
?
???????
? ?
?，?
???
?
?
??? ??
?
qη1 _;押 1
Ut'，制=会L:Hd仏，寸告F明]sin去十すHn[u山内]
n i=l .<.Jlf; '" 
リ匁 1 . 1π 
Un寸刑 = - ~ L: (-l)i Si [Ur.m] sin i~l n 
誌が吾川=一七百(-1)叫ん'.mlsinι す(-l)nHn仙寺I.m]，
Wl.m， W昔"m，Wn-!・J"n，WηI-t"m，Ml.m， M1._1叩 Mn-1.m，Mn'一吾!.m，も導くことがで
れ/、へ/盃
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同様にして，
きる。
図 5
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(54)， (5)， (57)， (60)-(68)式の条件を満足するように， (34)-(39)式を解くことによ以上，
さらにと式は，荷重の対称，逆対称l生を考えり p 各)\~の変位，断面力を求めることができる。
一層簡単化することも可能である。ることにより，
数値計算例8. 
三径間連続斜張橋，数値計算例として，現在建設中である石狩河口橋の断面をとりあげ，
支間70mの単純梁として解析した結果をここにこれと擦みの等価な，支間288mのものを，
述べる。
断面の諸数値は，n=4， t=2.12cm， t'=1.5cm， また，モデ、ル化した断面は図-5に示す。
to= 0.9 cm， b=283.75 cm， h=193.4 cm， 1二113.6667cm5， l'二38.061111cm4， 10二28.2639cm¥ 
夕、、イヤブラムとしてのトラストラーメンのこの他，.4，=0.06661111 cm2， l=7000 cmである。
この場合の計算のフロー計算した。A，= 0.01 cm2としたものも 4 部，作用を検討するため，
その結果は図-7，
支問中央断固における各影響線
チアートは図-6であり，
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方向応力の分布図を，さらに，閃-12に，橋軸方向応力および， 斜材応力の交問方向の変化の
状態を示した。この結果，たわみや曲げモーメント影響線図から，ダイヤブラムとして取付け
た， トラス部材はかなり良く荷重を分散させていると思われる。しかし，凶-11に示すように，
この場合にも， J!基板近くのフランジには shearlagの影響がはっきりでており，その影響は当
然、のことながら， トラス部材の断面積の小さいものの方が大きくなっている。また，支聞方向
の応力の変化は，凶 12の如く，橋騨l方向応力で、は， shear lagの影響が載荷点から 6-8m付
近ではほとんど見られなくなっており，また，斜材応力については，載荷点でかなり大きな
値であるが，それが載荷点から離れるに従い，急激に減少し 2m付近では逆向の応力となっ
て，以下順次減少している。このことは，載荷点において，斜材が箱桁の断面変形に十分抵抗
しており，その応力が急激に減少していることは，断面の変形が局部的なものであることを示
しているものと考えられる。なお，上の解析例では，玄関方向の荷重載荷位置は支問中央だけ
である。
9. 結び
以上， トラストラーメンをタイヤブラムとする，複雑な構造物について，析板理論および
定和分変換を用いて解析を行なった。本数値計算例からは， トラス部材が，ダイヤプラムとし
て，荷重分散，断面変形に対する抵抗，日hearlagの減少等の点から有効であるといえるが，
さらに詳しい検討は，まだ計算例も少なく，他の形式との比較もト分でないので後の機会に
る。
最後に，本解析では，定和分変換を用いたが，この結果，数値計算例の場合で， 33元の連
立方程式を 4元の連立方程式2{凡 8元の連立方程式 2元の連立方程式に分割することが
できるので，電子計算機の存量，計算時間とも，格段に少なくすることができる。
なお， 数値計算は， 本学電子工学科の電子計算機 FACOM-270-20で行なったもので
あ る。¥昭和45年5月20日受理)
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